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Pemasangan turbin angin cross flow dengan sudu datar pada sebuah
enclosure diatas menara pendingin digunakan untuk memanfaatkan kembali
energi yang terbuang dari menara pendingin. Penambahan guide vane digunakan
untuk memanipulasi aliran udara sehingga mampu meningkat performa dari turbin
angin cross flow. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh
sudut kemiringan sudu pada turbin angin cross flow, posisi vertikal turbin
terhadap menara pendingin dan sudut kemiringan guide vane terhadap performa
dari turbin angin. Pemodelan dibuat skala laboratorium dengan diameter turbin
400 mm dan tinggi 380 mm. Hasil penelitian menunjukan turbin angin cross flow
dengan kemiringan sudut sudu sebesar 60o memiliki performa terbaik
dibandingkan dengan sudut sudu yang lain. pada variasi posisi vertikal turbin
didapatkan posisi vertikal terbaik terjadi pada sumbu y sebesar 30mm. Hasil
penelitian juga menunjukan penggunaan guide vane dapat meningkatkan performa
turbin.Terjadi peningkatan terbesar pada variasi kemiringan sudut pada guide
vane 1 sebesar 90o dan guide vane 2 sebesar 0o terjadi peningkatan sebesar 26%
dengan Cp 0,28 dan TSR 0,97
Kata kunci: cooling tower, guide vane, pemulihan energi, turbin angin
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ABSTRACT
EXPERIMENTAL STUDY – THE EFFECT OF BLADE ANGLE,
VERTICAL POSITION OF CROSS FLOW WIND TURBINE AND ANGLE
OF GUIDE VANE ON THE GENERATED SHAFT POWER OF AN
EXHAUST AIR ENERGY RECOVERY SYSTEM INTEGRATED WITH
THE COOLING TOWER
Dhadung Prihananto
Departement of Mechanical Engineering
Engineering Faculty of Sebelas Maret University
Surakarta Indonesia
Email: dhadung.prihananto@gmail.com
The installation of cross flow wind turbine with flat blades in an enclosure
above the cooling tower is used to recover the wasted energy from the cooling
tower. Adding guide vanes have a function to increase the performance of the
cross flow wind turbine by manipulate the air flow around it. The objectives of
this experiment are to determine the effect of blade angle and vertical position of
cross flow wind turbine, also the effect of guide vane’s angle on the performance
of wind turbine. The model of turbine is made on scale down with 400 mm
diameter and 380 mm height. The results showed blades of cross flow wind
turbine with a slope angle of 60 ° has the best performance compared to other
blades angle. At the variation of turbine vertical position the best vertical position
occurred on the y-axis of 30 mm. The results also show the use of guide vane can
improve performance of wind turbin. The best performance occured on the angle
variation of guide vane 1 at 90o and guide vane 2 0o with increasing in shaft power
up to 26% before using guide vanes with Coefficient Power 0,28 and Tip Speed
Ratio 0,97.
.
Keywords: cooling tower, energy recovery, guide vane, wind turbine
viii
DAFTAR ISI
Halaman Judul ......................................................................................................... i




Daftar Tabel ........................................................................................................ xiii




1.2. Perumusan Masalah ..............................................................................3
1.3. Batasan Masalah....................................................................................3
1.4. Tujuan dan Manfaat Penelitian ............................................................4
1.5. Sistematika Penulisan ...........................................................................4
BAB II LANDASAN TEORI ..................................................................................6
2.1. Tinjauan Pustaka ...................................................................................6
2.2. Dasar Teori............................................................................................8
2.2.1. Menara Pendingin (Cooling Tower) ..........................................8
2.2.2. Turbin angin .............................................................................11
2.2.3. Sudu Pengarah (Guide Vane) ..................................................15
2.2.4. Metode Eksploitasi Energi Angin.............................................16
2.2.5. Daya Kincir Angin....................................................................20
2.2.6. Klasifikasi Aliran Udara ..........................................................21
2.2.7. Prony Brake .............................................................................23
2.2.8. Daya Poros................................................................................24
2.2.9. Moment of Momentum Equation..............................................24
BAB III METODE PENELITIAN PENELITIAN ................................................27
3.1. Tempat Penelitian................................................................................27






3.3.2. Tahap Pengambilan Data..........................................................34
3.3.3. Tahap Analisis Data..................................................................37
3.3.4. Diagram Alir Penelitian............................................................38
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ............................................................. 39
4.1. Data Kecepatan Angin ........................................................................39
4.2. Hasil Pengujian Turbin Angin Cross Flow Dengan Variasi Posisi
Vertikal dan Sudut Kemiringan Sudu ................................................40
4.2.1. Analisa Pengaruh Posisi Vertikal Turbin dan Kemiringan
Sudut Sudu Terhadap Daya Poros yang dihasilkan ................41
4.2.2. Analisa Pengaruh Posisi Vertikal Turbin dan Kemiringan
Sudut Sudu Terhadap Koefisien Daya (CP) dan Tip Speed
Ratio (TSR) ............................................................................46
4.3. Hasil Pengujian Turbin Angin Cross Flow Dengan Variasi Guide
VAne ...................................................................................................48
4.3.1. Analisa Pengaruh Sudut Kemiringan Guide Vane Terhadap
Daya Poros yang dihasilkan ...................................................49
4.3.2. Analisa Pengaruh Sudut Kemiringan Guide Vane Terhadap
Koefisien Daya (CP) dan Tip Speed Ratio (TSR) ..................51
4.4. Analisa Koefisien Daya dan Tip Speed Ratio ...................................52








Gambar 2.1. Instalasi turbin angin pada cooling tower (Chong, 2013) . 8
Gambar 2.2. Diagram system cooling tower .......................................... 8
Gambar 2.3. (a) Cooling tower aliran natural cross flow (b) Cooling
tower aliran natural counter flow....................................... 9
Gambar 2.4. Forced draft cooling tower................................................ 10
Gambar 2.5. Induced draft cooling tower ............................................. 11
Gambar 2.6. Komponen turbin angin..................................................... 12
Gambar 2.7. Jenis-jenis turbin angin sumbu harizontal ......................... 14
Gambar 2.8. Jenis-jenis turbin angin sumbu vertikal ............................. 15
Gambar 2.9. Guide vane......................................................................... 16
Gambar 2.10. Profil Kecepatan angin pada suatu turbin ......................... 16
Gambar 2.11. Koefisien daya menurut betz ............................................. 17
Gambar 2.12. Cup Anemometer............................................................... 18
Gambar 2.13. Koefisien daya sebagai fungsi λ ........................................ 19
Gambar 2.14. Gaya angkat lift force ........................................................ 19
Gambar 2.15. Profil tekanan dan kecepatan aliaran angin ....................... 20
Gambar 2.16. Klasifikasi Aliran Fluida ................................................... 21
Gambar 2.17. Daerah aliran inviscid dan aliran viscous .......................... 22
Gambar 2.18. (a)Aliran laminar, (b)Aliran transisional, (c)Aliran
turbulen.............................................................................. 23
Gambar 2.19. Prony brake ....................................................................... 24
Gambar 2.20. Finite control volume and absolute velocity elements for
analysis of angular momentum ......................................... 25
Gambar 2.21. Geometry and notation used to develop velocity
diagrams for typical radial-flow machines ....................... 26
Gambar 3.1. Model turbing angin sumbu vertikal cross flow ................ 27
Gambar 3.2. Sudut kemiringan sudu ...................................................... 28
Gambar 3.3. Skema variasi posisi turbin ................................................ 29
Gambar 3.4. Turbin angin yang terpasang diffuser dan sudu pengarah.. 29
xi
Gambar 3.5. Skema posisi sudu pengarah.............................................. 30
Gambar 3.6. Model cooling tower.......................................................... 31
Gambar 3.7. Timbangan dan beban pemberat........................................ 31
Gambar 3.8. Anemometer ...................................................................... 32
Gambar 3.9. Wattmeter ........................................................................... 32
Gambar 3.10. Tachometer......................................................................... 33
Gambar 3.11. Skema rangkaian eksperimen ............................................ 33
Gambar 3.12. Instalasi alat penelitian ...................................................... 34
Gambar 3.13. Titik-titik pengukuran kecepatan angin dari cooling
tower .................................................................................. 35
Gambar 3.14 Diagram alir eksperimen ................................................... 38
Gambar 4.1. Grafik daya yang dihasilkan pada variasi sudut sudu dan
variasi posisi vertikal turbin .............................................. 41
Gambar 4.2. Segitiga kecepatan pada kemiringan sudut sudu sebesar
50o...................................................................................... 43
Gambar 4.3. Segitiga kecepatan pada kemiringan sudut sudu sebesar
60o...................................................................................... 44
Gambar 4.4. Segitiga kecepatan pada kemiringan sudut sudu sebesar
70o...................................................................................... 44
Gambar 4.5. Segitiga kecepatan pada kemiringan sudut sudu sebesar
80o...................................................................................... 45
Gambar 4.6. Grafik koefisien daya (Cp) pada variasi sudut sudu dan
variasi posisi vertikal turbin ............................................. . 46
Gambar 4.7. Grafik TSR pada variasi sudut sudu dan variasi posisi
vertikal turbin .................................................................... 47
Gambar 4.8. Grafik hubungan daya terhadap variasi sudut kemiringan
guide vane.......................................................................... 49
Gambar 4.9. (a) Aliran tanpa menggunakan guide vane (b) Aliran
menggunakan guide vane .................................................. 50
Gambar 4.10. Grafik koefisien daya (Cp) pada variasi guide vane ......... 51
Gambar 4.11. Grafik Tip Speed Ratio (TSR) pada variasi guide vane .... 52
Gambar 4.12. Grafik Cp dan TSR............................................................ 53
xii
Gambar 4.13. (a) Aliran udara keluar pada posisi guide vane 2 sebesar
0o (b) Aliran udara keluar pada posisi guide vane 2
sebesar 90o ......................................................................... 56
Gambar 4.14. Fenomena separasi aliran dan vortex................................. 56
xiii
DAFTAR TABEL
Tabel 3.1. Variasi guide vane ..................................................... ........ 36
Tabel 4.1. Data kecepatan angin rata-rata .................................. ........ 39
Tabel 4.2. Hasil pengujian turbin angin dengan variasi posisi
vertikal dan sudut kemiringan sudu........................... ........ 40
Tabel 4.3. Unjuk kerja optimal pada variasi posisi vertikal ...... ........ 41
Tabel 4.4. Unjuk kerja optimal pada variasi sudut kemiringan sudu.. 42
Tabel 4.5 Data kecepatan dan sudut segitiga kecepatan pada variasi
kemiringan sudu ........................................................ ........ 45
Tabel 4.6. Hasil pengujian turbin angin dengan variasi kemiringan
guide vane.................................................................. ........ 48
Tabel 4.7. Nilai rata-rata konsumsi daya model cooling tower pada
turbin angin cross flow dengan variasi posisi vertikal dan
kemiringan sudut sudu............................................... ........ 54
Tabel 4.8. Nilai rata-rata konsumsi daya model cooling tower pada




Lampiran 1. Perhitungan hasil pengujian
Lampiran 2 Data hasil perhitungan turbin angin cross flow pada variasi posisi
sumbu y dan sudut kemiringan sudu
Lampiran 3. Data hasil perhitungan turbin angin cross flow pada variasi guide
vane
Lampiran 4. Data hasil perhitungan turbin angin cross flow dengan variasi
kecepatan
Lampiran 5. Analisa konsumsi daya mnggunakan Analysis of variance
xv
DAFTAR NOTASI
A = Luas area sapuan rotor (m2)
cp = Koefisien daya (non-dimensional)
D = Diameter (m)
Dh = Diameter hidraulik (m)
E = Energi kinetik benda bergerak (Joule)
F = Gaya (N)
FD = Gaya drag (N)
Fe = Gaya efektif (N)
FL = Gaya lift (N)
Fr = Torsi (Nm)
Fs = Gaya yang terukur pada pegas (N)
g = Gaya gravitasi (m/s2)
m = Massa (kg)
N = Kecepatan Putar (rpm)
P = Daya total yang tersedia dalam angin (watt)
P0 = Daya mekanik aktual (watt)
Re = Radius efektif (m)
Rs = Radius poros (m)
Rr = Radius tali (m)
T = Torsi (Nm)
V = Laju volume udara (m3/s)
v = Kecepatan angin (m/s)
ṁ = Laju aliran massa (kg/s)
ρ = Massa jenis udara (kg/m3)
= Kecepatan aliran udara pada rotor (m/s)
λ = Rasio kecepatan ujung (Tip Speed Ratio) (non-dimensional)
θ = Sudut kemiringan sudu pengarah (o)
1BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang Masalah
Pada akhir tahun 2014, salah satu sumber utama energi, yaitu, minyak mentah
menunjukkan tren penurunan harga yang dianggap dapat menyebabkan
pengurangan harga listrik. Pada saat ini, keamanan energi tidak hanya dievaluasi
dalam perspektif ekonomi, tetapi menjadi lebih kompleks karena muncul
tantangan global lainnya, seperti penipisan sumber daya energi, perubahan iklim,
dan ketegangan geopolitik. Terbatasnya kapasitas dunia untuk mengatasi polusi
yang disebabkan oleh bahan bakar fosil adalah salah satu pertimbangan utama
yang telah memaksa dunia untuk mencari sistem energi alternatif. Lebih dari 90%
dari energi yang mempengaruhi emisi gas rumah kaca adalah hasil dari emisi CO2
dari pembakaran bahan bakar secara global (Ahmad, 2011). Saat ini, peningkatan
konsentrasi emisi gas rumah kaca telah menyebabkan kenaikan suhu di atmosfer
(pemanasan global) bumi dan mencairnya demikian luas salju dan es di es di
kutub. Karena kekhawatiran tentang isu-isu lingkungan, pengembangan dan
penerapan energi baru terbarukan dan bersih tentu diharapkan.
Untuk alasan ini, menghasilkan energi dari sumber terbarukan masih sangat
relevan untuk dilaksanakan dan dieksplorasi. Untuk memenuhi permintaan energi
tanpa merusak planet ini, pembangkit energi dari sumber terbarukan menjadi lebih
luas. Energi angin dikenal sebagai sumber energi terbarukan yang paling cepat
berkembang di dunia dengan tingkat pertumbuhan tahunan sebesar 30%
(Kalantar, 2010) . Namun, ketidakpastian energi angin adalah masalah utama
dalam pencocokan meningkatnya permintaan untuk energi terbarukan.
Pengoperasian tenaga angin rentan terhadap perubahan pola angin yang dihasilkan
dari perubahan iklim (Schaeffer, 2012). Gagasan untuk membawa sistem energi
angin menjadi daerah perkotaan lebih menantang karena ruang yang tersedia
terbatas dan adaptasi dari turbin angin untuk infrastruktur yang ada. Banyak
peneliti telah mengusulkan ide-ide dari sistem energi angin yang mungkin dapat
diinstal di perkotaan untuk pembangkit energy lokal. Sistem ini memiliki sistem
augmentation tambahan, baik memanfaatkan geometri bangunan atau dipasang ke
2bangunan atau kombinasi dari ini. Namun, kualitas angin tetap menjadi perhatian
dalam penentuan tapak turbin angin di daerah perkotaan. Dengan demikian,
metode yang efisien sangat diperlukan untuk memanfaatkan energi angin yang
tidak menentu
Selain beralih ke sumber daya alternatif untuk menghasilkan energi bersih,
pemulihan energi dari limbah seperti heat sink, pembuangan udara, dan
sebagainya juga memiliki potensi besar dalam membantu mengatasi masalah
energi global. Sumber angin yang tersedia dapat dibagi menjadi angin alami dan
angin buatan manusia. Angin buatan manusia dianggap sebagai tidak wajar, yang
tersedia dari sistem buatan manusia atau operasi seperti cooling tower,
pembuangan udara dengan kecepatan tinggi. Angin konsisten dan dapat diprediksi
dihasilkan oleh sistem ini cocok untuk dimanfaatkan menjadi bentuk energi lain
yang berguna. Sistem pemulihan energi ini mampu mengurangi permintaan energi
dengan menghasilkan energi dari limbah dan memungkinkan negara-negara
kecepatan angin rendah terutama di daerah perkotaan untuk memanfaatkan energi
angin dari sumber pembuangan udara yang konsisten dan dapat diprediksi
(Fazlizan, 2015).
Menara pendingin atau cooling tower adalah salah satu sistem yang baik
untuk ekstraksi tenaga angin. Udara sekitar ditarik ke menara pendingin dan udara
panas dipaksa keluar dari outlet menara pendingin dengan bantuan fan. Sistem
pembuangan udara ini cocok untuk pembangkit listrik karena dapat menghasilkan
kecepatan angin hingga 18 m /s pada jarak 0.3 m di atas outlet cooling tower
(Chong, 2013). Udara buangan dengan kecepatan tinggi dari cooling tower ini
dapat dimanfaatkan sebagai penggerak dari turbin angin  Turbin angin dapat
ditempatkan diatas cooling tower dimana kecepatan angin yang dihasilkan lebih
tinggi dan konsisten jika dibandingkan dengan angin alami.
Turbin angin cross flow pada umumnya lebih banyak digunakan pada
pembangkit hydroelectric, keuntungan dari jenis turbin ini adalah konstruksinya
lebih sederhana, serta kinerja pada kondisi operasi awal yang rendah,
dibandingkan dengan jenis turbin lainnya (Klemm, 2007). Pada penelitian ini
berfokus pada pemilihan spesifikasi turbin angin cross flow yang paling sesuai,
3serta menganalisa penempatan pemasangan turbin yang tepat sehingga output
daya yang dihasilkan bisa semaksimal mungkin.
1.2 Perumusan Masalah
Dari uraian latar belakang yang telah dijelaskan mengenai pemanfaatan
pembuangan udara panas dari cooling tower sebagai penggerak VAWT, berikut
adalah perumusan masalah dalam penelitian ini :
1. Sejauh mana kinerja turbin angin crossflow dengan sudu datar
2. Sejauh mana sudut kemiringan pada sudu terhadap kecepatan putaran dan
daya yang dihasilkan turbin.
3. Sejauh mana pengaruh letak posisi turbin pada cooling tower terhadap
kecepatan putaran dan daya yang dihasilkan oleh turbin
4. Sejauh mana pengaruh penggunaan sudu pengarah aliran (guide vane)
terhadap kecepatan putaran dan daya yang dihasilkan oleh turbin
5. Sejauh mana pengaruh sudut kemiringan pada sudu pengarah terhadap
kecepatan putaran dan daya yang dihasilkan turbin.
6. Sejauh mana pengaruh konsumsi daya dari cooling tower setelah dan sebelum
integrasi dengan turbin angin crossflow
1.3 Batasan Masalah
Banyak faktor yang mempengaruhi performa dari turbin angin, namun tidak
semua faktor akan dijelaskan disini. Melihat ruang lingkup yang sangat luas maka
penelitian ini dibatasi pada hal-hal sebagai berikut::
1. Kecepatan angin dianggap konstan dan stasioner serta berasal dari satu arah
(outlet cooling tower).
2. Di sekeliling turbin angin terdapat diffuser dan sudu pengarah (guide vane)
sebagai penyearah aliran.
3. Kecepatan angin dianggap konstan dan stasioner serta berasal dari satu arah
(outlet cooling tower).
4. Temperature udara yang keluar dari cooling tower dianggap sama dengan
temperature udara pada lingkungan sekitar
41.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Mengetahui sudut kemiringan yang tepat pada sudu turbine cross flow
2. Mengetahui pengaruh penempatan turbin secara vertikal terhadap cooling
tower dengan output daya yang dihasilkan
3. Mengetahui pengaruh sudut kemiringan dari sudu pengarah terhadap kinerja turbin
angin.
4. Mengetahui pengaruh pada konsumsi daya menara pendingin sebelum dan
sesudah terintegrasi dengan turbin angin cross flow.
Manfaat dari penelitian ini antara lain :
1. Memberikan pengetahuan tentang energy recovery memanfaatkan udara sisa
pembuangan pada cooling tower.
2. Menjadikan acuan untuk penelitian lebih lanjut mengenai  pemanfaatan
cooling tower sebagai pembangkit listrik menggunakan turbin angin.
3. Memberikan gambaran tentang karakteristik dan performa dari turbin angin
jenis cross flow dengan sudu datar
1.5 Sistematika Penulisan
Penulisan makalah tugas akhir ini terbagi dalam beberapa bab yang dapat
diperinci sebagai berikut:
BAB I Bab ini berisi latar belakang, perumusan masalah, tujuan
penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan.
BAB II Bab ini memuat teori yang berkaitan dengan penelitian yang
dilakukan.
BAB III Bab ini memuat spesifikasi peralatan yang digunakan, perhitungan,
dimensi alat dan benda uji yang dipergunakan serta perangkat
lunak pendukung.
BAB IV Bab ini membahas proses analisa dan pembahasan, berisi analisa
dan perhitungan desain turbin angin berdasarkan data yang sudah
didapatkan
5BAB V Bab ini memuat kesimpulan dari hasil penelitian yang dilakukan





Danang (2015) melakukan studi eksperimental untuk mengetahui pengaruh
posisi dan sudut kemiringan dari guide vane pada turbin angin cross flow. Guide
vane ditempatkan di sekitar turbin cross flow untuk mengurangi torsi negatif yang
dihasilkan sudu cembung dan mengarahkan angin ke sudu cekung turbin.
Pemodelan dibuat skala laboratorium dengan diameter turbin 400 mm dan tinggi
380 mm. Variasi posisi dan sudut kemiringan guide vane diuji pada penelitian ini.
Hasil penelitian menunjukkan turbin cross flow dengan guide vane menghasilkan
daya yang lebih besar dibanding turbin cross flow tanpa guide vane. Peningkatan
daya maksimal terjadi pada variasi posisi guide vane x = 150 mm dengan
kemiringan 30o . Turbin tanpa pengarah menghasilkan kecepatan putaran 132,5
rpm dengan daya 183, 3 x10-3 watt sedangkan pada variasi ini turbin
menghasilkan kecepatan putaran 184,2 rpm dengan daya 338 x10-3 watt,
peningkatan daya yang dihasilkan oleh guide vane pada variasi ini mencapai
84,39 %. Performa dari turbin cross flow dapat ditingkatkan dengan
mengaplikasikan guide vane pada posisi dan sudut kemiringan yang optimal.
Klemm dkk. (2007) melakukan penelitian tentang simulasi aliran dari blade
jenis cross-flow dan mengaplikasikannya sebagai turbin angin. Penelitian
dilakukan dengan menggunakan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD)
dan Particle Image Velocimetry (PIV). Hasil penelitian menunjukkan adannya
potensi untuk aplikasi dari blade jenis cross flow sebagai turbin angin. Namun,
struktur aliran dan kinerjanya masih kurang memuaskan. Untuk itu diperlukan
optimasi pengolahan aliran udara menuju turbin cross flow, sehingga didapatkan
performa yang lebih baik.
Chong dkk (2012) melakukan penelitian tentang simulasi, dan uji
eksperimental turbin angin vertikal dengan omni guide vane. Sebuah directional
omni guide vane (ODGV) yang mengelilingi turbin angin sumbu vertikal
(VAWT) dirancang untuk meningkatkan kinerja turbin angin. Pengujian
terowongan angin dilakukan untuk mengevaluasi kinerja turbin angin H-rotor
dengan 5 sudu (Wortmann FX63-137 airfoil), dengan dan tanpa integrasi ODGV
7tersebut. VAWT menunjukkan peningkatan performa dengan integrasi ODGV
tersebut. Karena VAWT mampu memberikan daya dari kecepatan angin rendah,
sehingga kinerja turbin angin akan meningkat. ODGV membantu meningkatkan
kecepatan rotasi rotor sebesar 182%. Dengan aplikasi beban tambahan pada
kecepatan angin yang sama (6 m / s), output daya turbin angin meningkat sebesar
3,48 kali pada torsi puncaknya dengan bantuan ODGV tersebut. Konsep kerja
ODGV adalah untuk meminimalkan zona torsi negative VAWT dan untuk
mengurangi turbulensi dan fluktuasi kecepatan rotasi.
Chong dkk. (2014) melakukan penelitian untuk mengetahui pengaruh sudu
pengarah dan diffuser pada sistem pemulihan energi pada cooling tower.
Penelitian dilakukan menggunakan kipas angin berdiameter 0,7 m, duct silinder
berdiameter 0,8 m, dua buah turbin H rotor 5 sudu menggunakan airfoil MH114,
diffuser dengan kemiringan 7o, dan empat sudu pengarah. Variasi sudut
kemiringan sudu pengarah mulai dari 0o-180o. Hasil penelitian menunjukkan
sudut optimal dari sudu pengarah adalah 40o, 70o, 70o dan 40o dengan masing-
masing kecepatan putar turbin sebesar 471,7 rpm, 482,2 rpm, 478,9 rpm dan 480,1
rpm. Sudu pengarah pada sudut optimum membuat kecepatan putar turbin
bertambah dan kecepatan rata-rata air intake meningkat 32.9%.
Chong dkk (2013) melakukan penelitian tentang pemulihan energi
menggunakan generator turbin angin pada sistem pembuangan udara. Turbin
angin digunakan untuk memanfaatkan energi angin sisa dari proses yang
digunakan pada cooling tower. Sistem ini menghasilkan energi bersih di lokasi
menggunakan sistem generasi angin mikro. Turbin angin vertikal (VAWT)
dengan enclosure dipasang diatas fan menara pendingin untuk memanfaatkan
energi angin untuk menghasilkan listrik. VAWT diposisikan pada posisi tertentu
di outlet menara pendingin untuk menghindari dampak negatif pada kinerja dari
menara pendingin. Sistem yang dirancang ini diharapkan dapat memulihkan 13%
dari daya konsumsi yang digunakan oleh menara pendingin. Sementara itu, hal ini
membantu untuk mengurangi emisi gas rumah kaca yang dipancarkan dari listrik
konvensional
8Gambar 2.1 Instalasi turbin angin pada cooling tower (Chong, 2013)
2.2 Dasar Teori
2.2.1 Menara pendingin (cooling tower)
Cooling tower adalah peralatan yang digunakan untuk mengurangi suhu aliran
air dengan mengekstraksi panas dari air dan melepaskan panas tersebut ke
atmosfer. Cooling tower memanfaatkan penguapan dimana sebagian air menguap
ke dalam aliran udara dan kemudian dibuang ke atmosfer. Akibatnya, sisa air
didinginkan turun secara signifikan, skema kerja pada gambar 2.2. Cooling tower
mampu menurunkan suhu air lebih dari perangkat yang hanya menggunakan
udara untuk menurunkan panas, seperti radiator di mobil, dan karena itu lebih
hemat biaya dan hemat energy :
Gambar 2.2 Diagram system cooling tower
(Pacific Northwest National Laboratory, 2001)
9Secara umum cooling tower terbagi dalam dua jenis, yaitu cooling tower
aliran natural dan cooling tower aliran mekanis
a. Cooling Tower Aliran Natural
Cooling tower aliran natural atau cooling tower hiperbolik memanfaatkan
perbedaan suhu antara udara lingkungan dan panas udara di dalam menara.
Seperti udara panas bergerak ke atas melalui menara (karena udara panas naik),
udara dingin masuk ke menara melalui saluran masuk (inlet) di bagian bawah.
Karena tata letak menara, maka tidak memerlukan kipas dan hampir tidak ada
sirkulasi udara panas yang dapat mempengaruhi kinerja. Beton digunakan pada
dinding menara dengan ketinggian hingga 200 m. Menara pendingin jenis ini
sebagian besar hanya digunakan untuk proses pendinginan skala besar, karena
struktur beton yang mahal.
(a)                                                    (b)
Gambar 2.3 (a) Cooling tower aliran natural cross flow (b) Cooling tower
aliran natural counter flow
(Gulf Coast Chemical Commercial Inc, 1995)
Terdapat dua jenis untuk Cooling Tower aliran natural :
 Cross Flow gambar 2.3 a udara dialirkan melintasi air yang jatuh dan fill
berada diluar menara.
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 Counter flow gambar 2.3 b udara dialirkan melalui air yang jatuh pada fill,
oleh karena itu terletak di dalam menara, desain tergantung pada kondisi
spesifik lokasi.
b. Cooling Tower mekanik
Rancangan cooling tower aliran mekanis memiliki fan yang besar digunakan
untuk memaksa atau menarik udara dari air yang disirkulasi. Air yang jatuh ke
bawah dan kemudian melewati fill yang membantu meningkatkan waktu kontak
antara air dan udara, ini membantu memaksimalkan perpindahan panas antara
keduanya. Tingkat pendinginan rancangan cooling tower mekanik tergantung
pada berbagai parameter seperti diameter fan dan kecepatan operasi, fill untuk
ketahanan sistem dan lain sebagainya.
Cooling tower mekanik dibagi menjadi dua jenis:
 Forced draft (fan berada dibawah tower)
Menara pendingin ini mempunyai fan yang diletakkan di bagian samping
bawah dari menara. Keuntungan dari forced draft adalah kemampuannya
dalam bekerja pada tekanan statik yang tinggi.Prinsip kerjanya adalah udara
dihembuskan ke menara oleh sebuah fan yang terletak pada saluran udara
masuk sehingga terjadi kontak langsung dengan air yang jatuh
Gambar 2.4 Forced draft cooling tower (www.energyefficiencyasia.org)
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 Induced draft (fan berada dibagian puncak tower)
Untuk menara pendingin tipe ini fan yang digunakan dipasang pada
bagian atas dari struktur menara pendingin sehingga udara yang mengalir
ditarik keatas untuk dibuang. Keuntungan dari menara pendingin ini adalah
lebih sedikit terjadinya resirkulasi daripada menara pendingin jenis forced
draft, dikarenakan kecepatan udara yang keluar lebih besar.
(www.energyefficiencyasia.org)
Gambar 2.5 Induced draft cooling tower
(http://www.thermopedia.com/content/663/)
2.2.2 Turbin angin
Turbin angin adalah kincir angin yang digunakan untuk membangkitkan
tenaga listrik. Turbin angin ini pada awalnya dibuat untuk mengakomodasi
kebutuhan para petani dalam melakukan penggilingan padi, keperluan irigasi, dll.
Turbin angin terdahulu banyak digunakan di Denmark, Belanda, dan Negara-
negara Eropa lainnya dan lebih dikenal dengan windmill.
Kini turbin angin lebih banyak digunakan untuk mengakomodasi kebutuhan
listrik masyarakat, dengan menggunakan prinsip konversi energi dan
menggunakan sumber daya alam yang dapat diperbaharui yaitu angin. walaupun
sampai saat ini penggunaan turbin angin masih belum dapat menyaingi
pembangkit listrik konvensional (Co: PLTD, PLTU, dll), turbin angin masih lebih
dikembangkan oleh para ilmuan karena dalam waktu dekat manusia akan
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dihadapkan dengan masalah kekurangan sumber daya alam tak terbaharui (Co:
batubara dan minyak bumi) sebagai bahan dasar untuk membangkitkan listrik.
Angin adalah salah satu bentuk energi yang tersedia di alam, Pembangkit
Listrik Tenaga Angin mengkonversikan energi angin menjadi energi listrik
dengan menggunakan turbin angin atau kincir angin. Cara kerjanya cukup
sederhana, energi angin yang memutar turbin angin, diteruskan untuk memutar
rotor pada generator dibelakang bagian turbin angin, sehingga akan menghasilkan
energi listrik. Energi listrik ini biasanya akan disimpan kedalam baterai sebelum
dapat dimanfaatkan. Secara sederhana sketsa kincir angin adalah sebagai berikut:
Gambar 2.6 Komponen turbin angin
Komponen-komponen utama pada pembangkit listrik turbin angin adalah
sebagai berikut :
 Blade / rotor
Merupakan komponen penggerak utama pada turbine angin. Angin yang
melewati blade akan mengakibatkan gaya lift sehingga mengakibatkannya
berputar. Putaran yang dihasilkan pada blade akan diteruskan pada generator.
 Gear box
Gears menghubungkan poros kecepatan tinggi di poros kecepatan rendah dan
meningkatkan kecepatan sekitar 30-60 rotasi per menit (rpm), sekitar 1000-




Nacelle merupakan wadah yang berada di atas menara dan berisi gear box,
poros kecepatan rendah dan tinggi, generator, kontrol, dan rem.
 Brake System
Digunakan untuk menjaga putaran pada poros setelah gearbox agar bekerja
pada titik aman saat terdapat angin yang besar. Alat ini perlu dipasang karena
generator memiliki titik kerja aman dalam pengoperasiannya.
 Generator
Ini adalah salah satu komponen terpenting dalam pembuatan sistem turbin
angin. Generator ini dapat mengubah energi gerak menjadi energi
listrik. Tegangan dan arus listrik yang dihasilkan oleh generator ini berupa AC
(alternating current)
Turbin angin pada prinsipnya dapat dibedakan atas dua jenis turbin
berdasarkan arah putarannya. Turbin angin yang berputar pada poros horisontal
disebut dengan turbin angin poros horisontal atau Horizontal Axis Wind Turbine
(HAWT), sementara yang berputar pada poros vertikal disebut dengan turbin
angin poros vertikal atau Vertical Axis Wind Turbine (VAWT).
a. Horizontal Axis Wind Turbin (HAWT)
Turbin angin horisontal adalah model umum yang sering kita lihat pada turbin
angin. Designnya mirip dengan kincir angin, memiliki blade yang mirip propeller
dan berputar pada sumbu vertikal. Turbin angin horisontal memiliki shaft rotor
dan generator pada puncak tower dan harus diarahkan ke arah angin bertiup.
Turbin-turbin kecil mengarah ke angin dengan menggunakan winde plane yang
diletakkan dirotor, sementara untuk turbin yang lebih besar dilengkapi dengan
sensor yang terhubung dengan motor servo yang mengarahkan blade sesuai
dengan arah angin. Sebagian besar turbin yang besar memiliki gearbox yang
merubah kecepatan putar rotor yang ditransfer ke generator menjadi lebih cepat.
Kelebihan Turbin Angin Horisontal :
 Towernya yang tinggi memunkikan untuk mendapatkan angin dengan kekuatan
yang lebih besar. Pada beberapa area, setiap 10 meter ada kenaikan tambahan
kekuatan angin 20% dan peningkatan daya 34%.
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 Efisiensi lebih tinggi, karena blades selalu bergerak tegak lurus terhadap arah
angin, menerima daya sepanjag putaran. Sebaliknya pada turbin
vertikal, melibatkan gaya timbal balik yang membutuhkan permukaan airfoil
untuk mundur melawan angin sebagian bagian dari siklus . Backtracking
melawan angin menyebabkan efisiensi lebih rendah
Kekurangan Turbin Angin Horisontal :
 Dibutuhkan konstruksi tower yang besar untuk mensupport beban blade, gear
box dan generator.
 Komponen-komponen dari turbin angin horisontal (blade, gear box dan
generator) harus diangkat ke posisinya pada saat pemasangan.
 Karena tinggi, maka turbin ini bisa terlihat pada jarak yang jauh, banyak
penduduk lokal yang menolak adanya pemandangan ini.
 Membutuhkan kontrol yaw sebagai mekanisme untuk mengarahkan blade ke
arah angin
 Pada umumnya membutuhkan sistem pengereman atau peralatan yaw pada
angin yang kencang untuk mencegah turbin mengalami kerusahakan.
Gambar 2.7 Jenis – jenis turbin angin sumbu horizontal
b. Vertical Axis Wind Turbin (VAWT)
Turbin angin vertikal memiliki shaft rotor vertikal. Kegunan utama dari
penempatan rotor ini adalah turbin angin tidak perlu diarahkan ke arah angin
bertiup. Hal ini sangat berguna pada daerah dimana arah angin sangat variatif atau
memiliki turbulensi. Dengan sumbu vertikal, generator dan komponen primer
lainnya dapat ditempatkan dekat dengan permukaan tanah, sehingga tower tidak
perlu support dan hal ini menyebabkan maintenance lebih mudah. Kekurangan
utama dari turbin angin vertikal adalah menciptakan dorongan saat berputar
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Kelebihan Turbin Vertikal :
 Tidak diperlukan mekanisme yaw
 Sebuah turbin angin bisa terletak dekat tanah, sehingga lebih mudah untuk
menjaga bagian yang bergerak.
 turbin vertikal memiliki kecepatan startup angin rendah dibandingkan turbin
horisontal
 turbin vertikal dapat dibangun di lokasi di mana struktur yang tinggi dilarang
Kekurangan Turbin Vertikal :
 Kebanyakan turbin vertikal memiliki penurunan efisiensi dibanding turbin
horizontal.
 Memiliki rotor terletak dekat dengan tanah di mana kecepatan angin lebih
rendah dan tidak mengambil keuntungan dari kecepatan angin tinggi di atas.
.(Meyers, 2013)
Gambar 2.8 Jenis – jenis turbin angin sumbu vertical
2.2.3 Sudu pengarah (guide vane)
Sudu pengarah merupakan airfoil atau plat yang digunakan untuk
mengarahkan udara, gas atau air menuju rotor turbin. Sudu pengarah terdiri dari
sejumlah blade yang bisa diatur untuk menambah atau mengurangi laju aliran
fluida yang melewati turbin.
Tujuan utama dari sudu pengarah adalah mengkonversi bagian dari energi
tekanan fluida menjadi energi kinetik dan kemudian mengarahkan fluida menuju
rotor turbin pada sudut yang sesuai dengan turbin.Untuk itu diperlukan sudu
pengarah, dengan tujuan mengarahkan aliran angin sehingga energi anginsetelah
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menggunakan sudu pengarah dapat dimanfaatkan semaksimal mungkin seperti
pada gambar 2.9
Gambar 2.9 Guide vane (Mathew,2006)
2.2.4 Metode eksploitasi energi angin
Transformasi energi kinetik angin ke rotor kincir diperoleh dari pelambatan
sejumlah massa udara. Kecepatan angin di depan rotor v1 akan mengalami
reduksi menjadi v3 dibelakang rotor.
Gambar 2.10 Profil Kecepatan angin pada suatu turbin
Energi yang dihasilkan merupakan nilai perbedaan energi angin di depan dan
belakang rotor.
Eyield = . m . (V12 – V32) (2.1)
Sehingga daya yang dibangkitkan oleh angin adalah:
Pyield = .  V2 . (V12 – V32) (2.2)
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Jika kita hubungkan antara daya dengan daya yang terkandung dalam angin, maka
didapatkan koefisien daya (power coefficient) Cp, yang dinamakan juga sebagai
efisiensi aerodinamik ('aerodynamic efficiency').
CP = Pcont / Pwind (2.3)
Dengan
Pwind = .  V12 (2.4)
Dengan asumsi bahawa kecepatan angin pada bidang rotor:
V2 = (V1 + V3)/2
Maka dari persamaan (2.2) (2.3) dan (2.4) diperoleh :
Cp = . (1 + V3/V1) . (1 - V3/V1)2)
Diagram berikut menunjukkan koefisien daya CP sebagai fungsi dari rasio
kecepatan V3 dengan V1.
Gambar 2.11 Koefisien daya menurut betz
Untuk mencapai nilai optimum penggunaan energi angin, maka kecepatan dibalik
rotor V3 harus 1/3 dari kecepatan di depan rotor V1. Sehingga koefisien daya
Cp,Betz = 0,59. Ada dua kemungkinan untuk transformasi daya angin menjadi
daya kinetik, yaitu dengan pemanfaatan gaya hambatan “drag force” dan dengan
daya angkat lift force. Drag force rotor memanfaatkan gaya FW yang dihasilkan
oleh angin pada suatu area A pada sudut tertentu:
Fw = CW . ½ .  V2 (2.5)
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Nilai koefisien hambatan drag coefficient cw merupakan indikasi dari kualitas
aerodinamik suatu benda. Biasanya rotor yang memanfaatkan gaya hambatan
drag force rotor” adalah cup anemometer.
Gambar 2.12 Cup Anemometer
Cup anemometer tidak hanya menghasilkan satu driving drag force tetapi juga
sebuah pengereman braking
Gaya penggerak :
Fw = 1,33 . ½ .  (V - U)2 (2.6)
Gaya pengereman :
Fw = 0,33. ½ .  (V + U)2 (2.7)
Daya yang diperoleh :
P = (FW ,drive – FW ,brake) . u (2.8)
Didefinisikan sebuah parameter rasio kecepatan λ, yang merupakan indikasi rasio
antara kecepatan putar rotor u dan kecepatan angin v.
λ = (2.9)
Nilai λ untuk Drag force rotor tidak akan mencapai 1, karena kecepatan putar
rotor harus lebih kecil dari kecepatan angin.
Cup anemometer memiliki λopt = 0.16. Hal tersebut menunjukkan efisiensi
aerodinamis yang amat rendah, sehingga cup anemometer tidak digunakan dalam
pembangkitan daya.
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Gambar 2.13 Koefisien daya sebagai fungsi λ
Jika aliran udara menabrak bidang datar atau suatu profil sudu dengan sudut
tertentu, maka seiring dengan gaya hambatan drag force FW, akan dihasilkan
gaya angkat tegak lurus FA. Dikarenakan lift force jauh lebih besar drag force
maka akan timbul rotasi.
Gambar 2.14 Gaya angkat lift force
Gaya angkat dapat dihitung dengan persamaan berikut :
FA = CA . ½ v2 (2.10)
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Koefisien gaya angkat lift force coefficient CA tergantung pada profil sudu sayap
dan sudut antara aurs angin dengan sudu. Komponen upwind speed c adalah hasil
dari jumlah dari kecepatan angin v dan kecepatan putar u.
C2 = V2 + U2 (2.11)
Nilai c dari lift force rotor selalu lebih besar dari v, sedangkan c dari drag force
rotor selalu lebih kecil dari v. Upwind speed memberikan kontribusi kepada gaya
secara kuadrat. Sehingga atas dasar hal tersebut, lift forced rotor menghasikan
efisiensi jauh lebih baik dari pada drag forced rotor CP,max= 0,5
(Reksoatmodjo,2004)
2.2.5 Daya kincir angin
Atas dasar persamaan kontinuitas untuk laju aliran massa udara yang
diasumsikan inkompresibel (a = konstan), maka :
ṁ = a . A1 . Wa,1 = a . A2 . Wa,2 (2.12)
Profil tekanan dan kecepatan untuk suatu volume atur sebagai model bentuk aliran
udara yang melewati suatu kincir dapat ditampilkan seperti Gambar berikut
Gambar 2.15 Profil tekanan dan kecepatan aliaran angin (Ragheb, 2011)
Atas dasar persamaan Bernoulli, maka komponen gaya yang bekerja pada sudu
rotor searah aliran untuk asumsi tidak ada friksi dan tekanan konstan (p1 = p2)
adalah:
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FT = a . A
( ) (2.13)




Daya kincir angin dihitung sebagai berikut :
PT = 0,5 CP A a (2.15)
Dengan CP adalah koefisien daya kincir
CP = 0,5 1 + 1 − (2.16)
Koefisien daya menyatakan pengaruh kecepatan terhadap gradien tekanan dan
daya yang dapat dihasilkan oleh kincir. Koefisien daya amat dipengaruhi oleh
parameter aerodinamik dari kincir serta sistem kendali kincir.(Iskandar, 2015)
2.2.6 Klasifikasi aliran udara
Sebelum mempelajari lebih jauh mengenai aliran fluida, perlu diketahui
bahwa karakteristik aliran fluida dianggap sebagai kumpulan molekul-molekul
yang tergabung secara keseluruhan. Sebagian besar engineer mengaplikasikan
aliran fluida sebagai kontinum, yaitu meninjau efek aliran fluida secara
makroskopis dimana fluida tidak dapat dipecah-pecah atau dianalisa secara
molekul. Sehingga sifat-sifat fluida seperti massa jenis, suhu, dan sebagainya
memiliki sifat yang kontinu terhadap posisi dan waktu (R.W. Fox dkk,2003).
Gambar 2.16 Klasifikasi Aliran Fluida (R.W. Fox dkk, 2003)
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Perbedaan utama dari aliran viscous dan inviscid yaitu apabila pada aliran
invisid nilai dari koefisien viskositas diasumsikan nol (μ=0) walaupun sebenarnya
fluida dengan viskositas nol tidak pernah dijumpai. Sebaliknya aliran viscous
adalah aliran fluida yang memiliki viskositas yang ditandai dengan munculnya
efek gesekan yang signifikan. Aliran tersebut biasanya dekat dengan permukaan
yang padat (R.W. Fox dkk, 2003).
Gambar 2.17 Daerah aliran inviscid dan aliran viscous (Cengel, 2006)
Gambar 2.17 menunjukkan daerah aliran viscous dan inviscid dimana daerah
inviscid terlihat bahwa alirannya terpengaruh oleh gesekan yang terjadi dengan
permukaan saluran yang berupa solid. Pengaruh dari viskositas yang terjadi antara
fluida dengan permukaan solid dapat memperlambat kecepatan relatif dari
keduanya. Permukaan solid mengalami gaya tarik yang berlawanan terhadap arah
gerakan. Viskositas adalah kemampuan menahan suatu fluida terhadap deformasi,
baik itu tegangan geser (shear) atau tegangan tarik (tensile) (Cengel, 2006).
Aliran viscous dibedakan menjadi dua yaitu aliran laminar dan turbulen.
Aliran laminar merupakan aliran yang gerakan partikel fluidanya bergerak secara
teratur dan sejajar dengan dinding pipa. Dengan kata lain pada aliran laminar tidak
terdapat arus silang yang tegak lurus terhadap arah aliran, golakan ataupun
berputarnya fluida (swirl). Aliran laminar disebut juga dengan aliran streamline.
Sedangkan aliran turbulen adalah aliran yang terjadi pada fluktuasi kecepatan
yang sangat tinggi sehingga menyebabkan golakan pada fluida. Proses antara
aliran laminar dan turbulen disebut aliran transisional, dimana terdapat daerah
laminar dan juga turbulen (Cengel, 2006).
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(a) (b)                                         (c)
Gambar 2.18 (a)Aliran laminar, (b)Aliran transisional, (c)Aliran turbulen
(Cengel, 2006).
Gambar 2.18 menunjukkan perubahan aliran dari laminar, transisional,
hingga menjadi turbulen. Dapat dilihat bahwa pada saat aliran transisi mulai
terjadi sedikit golakan pada aliran sebelum akhirnya menjadi aliran turbulen.
Untuk mengidentifikasi apakah suatu aliran laminar atau turbulen dapat juga
digunakan bilangan Reynold. Dimana untuk kasus aliran internal, jika bilangan
Reynold Re < 2300 dapat dikategorikan sebagai aliran laminar, jika bilangan
Reynold Re > 4000 dikategorikan sebagai aliran turbulen. Sedangkan bilangan
Reynold dengan interval antara 2300 hingga 4000 dimungkinkan terjadi aliran
transisi, tergantung pada faktor-faktor lain seperti kekasaran pipa dan
keseragaman aliran (R.W. Fox dkk, 2003).
2.2.7 Prony brake
Salah satu metode dalam melakukan pengukuran torsi dari poros yang
berputar adalah menggunakan prony brake.
Prony brake terdiri dari sebuah tali yang terikat pada poros yang berputar.
Kedua  ujung tali digantungkan pada sebuah pegas gaya. Maka gaya yang terukur
pada pegas adalah dan dan maka gaya efektif Fe pada tali dapat dirumuskan
dengan= − (2.17)
Jika radius poros adalah dan radius tali adalah , maka radius efektif (R) tali
dan drum dari sumbu putar adalah= + (2.18)
Kemudian torsi, T dapat dihitung dengan rumus= × (2.19)
Prinsip kerja prony brake dapat dilihat pada gambar 2.19
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Gambar 2.19 Prony brake
Prony brake merupakan metode yang sangat terkenal untuk mengukur torsi
poros. Namun pada prosesnya dapat timbul kalor karena terjadi gesekan antara tali
dan poros. Maka sistem pendinginan air biasanya digunakan (Morris, 2001).
2.2.8 Daya poros
Energi kinetik angin yang ditangkap rotor diteruskan oleh poros menuju
sistem prony brake. Pada sistem prony brake ini dapat dihitung torsi yang
dihasilkan. Daya didefinisikan sebagai torsi dikalikan putaran poros. Putaran
poros dihitung menggunakan tachometer. Sehingga untuk menghitung daya
keluaran dari turbin angin digunakan rumus := (2.20)
Dimana : P = Daya poros (kW)
N = kecepatan putar (rpm)
T  = Torsi (Nm)
2.2.9 Moment of momentum equation
Persamaan momen momentum dapat diaplikasikan terutama pada dua jenis
peralatan yang umumnya diklarifikasikan sebagai pompa dan turbin. (Dasar-dasar
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fenomena transport, 2004)⃗ ⃗ + ∫ ⃗ ⃗ ∀ + ⃗ = ∫ ⃗ ⃗ ∀ + ∫ ⃗ ⃗ ⃗ ⃗ (2.21)
Dimana :⃗` : Percepatan gravitasi ( )⃗ : Jari-jari (m)
Persamaan 2.21 menyatakan bahwa momen dari gaya permukaan dan benda,
ditambah torsi, menyebabkan perubahan momentum angular aliran. Gaya
permukaan disebabkan oleh gesekan dan tekanan, gaya benda oleh gravitasi, nilai
torsi tergantung pada melakukan atau menghasilkan usaha. Dengan memfokuskan
pada kontrol volum sehingga pendekatan awal bahwa torsi akibat gaya permukaan
diabaikan. Gaya benda dapat juga diakibatkan karena simetris. Sehingga untuk
steady flow. ⃗ = ∫ ⃗ ⃗ ⃗ ⃗ (2.22)
Gambar 2.20 Finite control volume and absolute velocity elements for analysis of
angular momentum (Introduction to fluid mechanics, 2011)
Untuk uniform flow pada rotor bagian I, dan sisi luar rotor bagian 2,
persamaan 2.22 menjadi = − ̇ (2.23)
Dalam bentuk skalar, = − ̇ (2.24)
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Asumsi yang dibuat dalam menurunkan persamaan ini adalah steady,
frictionless flow, uniform flow pada inlet dan exit dan efek tekanan yang
diabaikan. Persamaan 2.24 adalah hubungan dasar antara torsi dan momentum
angular untuk semua turbomachines. Ini biasa disebut dengan Euler turbomachine
equation.
Setiap kecepatan yang muncul pada persamaan 2.24 adalah komponen
tangensial dari kecepatan absolut fluida yang melewati control surface. Kecepatan
tangensial akan positif ketika memiliki arah yang sama dengan kecepatan sudu, U.
Ketentuan penandaan ini menghasilkan Tshaft > 0 untuk pompa, fans, blowers dan
kompresor serta Tshaft < 0 untuk turbin.Usaha yang dilakukan oleh turbomachine
rotor (daya mekanik. ̇ ) adalah hasil kali antara kecepatan angular rotor, ⃗
dengan torsi, ⃗shaft. Sehingga dengan menggunakan persamaan 2.23 didapatkan.̇ = ⃗ . ⃗ ℎ = . = . − ̇
atau ̇ = = − ̇ (2.25)
Momentum angular fluida akan meningkat oleh penambahan dari kerja
poros.Untuk pompa, ̇ > 0 dan momentum angular akan meningkat. Untuk
turbin, ̇ <  0 dan momentum angular fluida akan menurun. Persamaan 2.25
dapat ditulis dalam bentuk lain. Dengan U = rω, dimana U adalah kecepatan
tangensial dari rotor pada radius,
= − ̇ (2.26)
Gambar 2.21 Geometry and notation used to develop velocity diagrams for





Penelitian dilakukan di Laboratorium Getaran Jurusan Teknik Mesin
Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta.
3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Alat
a. Model turbin angin vertikal axis cross flow
 Membuat model turbin angin dengan spesifikasi sebagai berikut:
 Panjang  poros : 680 mm
 Diameter luar turbin : 400 mm
 Panjang  sudu : 380 mm
 Tebal sudu : 1 mm
 jumlah sudu : 16
 Material sudu : plat aluminum
Gambar 3.1 Model turbing angin sumbu vertikal cross flow
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 Variasi sudut kemiringan sudu:
Gambar 3.2 Sudut kemiringan sudu
Variasi 1 menggunakan sudut θ sebesar 80o
Variasi 2 menggunakan sudut θ sebesar 70o
Variasi 3 menggunakan sudut θ sebesar 60o
Variasi 4 menggunakan sudut θ sebesar 50o
 Variasi posisi turbin.
Variasi letak posisi turbin arah vertikal terhadap cooling tower
Untuk menentukan posisi optimal dari turbin terhadap performa
turbin angin, dibuat variasi posisi arah vertikal terhadap cooling
tower. Dengan mengambil bagian paling bawah turbin titik nol
sebagai referensi, variasi posisi arah sumbu y = 0 mm ,y = 30 mm ,
y =60 mm, y = 90mm .
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Gambar 3.3 Skema variasi posisi turbin
b. Difusser
Difusser terdiri dari dua plat aluminium yang diletakkan di kedua ujung
turbin dengan sudut kemiringan 7o terhadap sumbu vertikal. Diantara
kedua plat diffuser diletakan sudu pengarah. Difusser berfungsi untuk
menjaga aliran udara agar tetap mengarah pada turbin dan juga sebagai
penyaga turbin angin dan guide vane
Gambar 3.4 Turbin angin yang terpasang diffuser dan sudu pengarah
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c. guide vane
guide vane yang memliki panjang 380 mm dan tinggi 80 mm. Terdapat 2
buah guide vane yang akan digunakan dan diposisikan pada ujung sumbu
x seperti pada gambar 3.5, dengan variasi sudut sebesar 0o, 30o, 60o, dan
90o untuk setiap guide vane, sehingga terdapat total 16 variasi.
Gambar 3.5 Skema posisi sudu pengarah
Cooling tower
Model cooling tower skala kecil menggunakan kipas angin atau fan
sebagai sumber angin dengan spesifikasi sebagai berikut:
Model : Krisbow APK90-E1
Diameter fan : 900 mm
Daya : 630 watt
Tegangan motor fan : 220 volt
Kapasitas udara : 380 m3/menit
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Gambar 3.6 Model cooling tower
d. Timbangan tangan digital dan pemberat
Timbangan tangan digital digunakan untuk mengukur pembebanan pada
poros prony brake. Ketelitian timbangan yang digunakan adalah 0,001 kg
dengan range pengukuran sebesar 9,999kg
Gambar 3.7 Timbangan dan beban pemberat
e. Anemometer
Anemometer digunakan untuk mengukur kecepatan angin di atas cooling
tower sebagai udara keluar. Ketelitian anemometer yang digunakan adalah




Wattmeter digunakan untuk mengukur konsumsi daya pada fan model
cooling tower. Ketelitian wattmeter yang digunakan adalah 0,1 watt
dengan maximal range pengukuran 3680 watt
Gambar 3.9 Wattmeter
g. Tachometer
Tachometer digunakan untuk mengukur kecepatan putaran (RPM) dari
poros turbin angin. Ketelitian tachometer yang digunakan adalah 0,1 rpm
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Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah angin.
3.3 Prosedur Penelitian
3.3.1 Tahap persiapan
1. Membuat model cooling tower dan turbin angin sesuai dengan desain.
2. Mempersiapkan dan memasang seluruh alat yang akan digunakan sesuai
dengan skema.










Gambar 3.12 Instalasi alat penelitian
3.3.2 Tahap pengambilan data
 Pengambilan data kecepatan  pada cooling tower
1. Menyalakan propeler fan dan menunggu hingga dicapai kondisi steady.
2. Mengukur kecepatan angin dengan anemometer pada satu titik sebanyak 3
kali dan kemudian mengambil rata-ratanya.
3. Mencatat kecepatan angin sebagai data kecepatan angin pada titik tersebut.
4. Mengulangi langkah 2 dan 3 untuk mengukur kecepatan angin di setiap
titik pada Gambar 3.13.
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Gambar 3.13 Titik-titik pengukuran kecepatan angin dari cooling tower
5. Mengambil nilai rata-rata dari titik-titik pengukuran diatas sebagai nilai
kecepatan angin.
 Pengambilan data konsumsi daya  pada cooling tower sebelum dan sesudah
terpasang turbin angin.
1. Memasang digital watt meter pada sumber arus (stop kontak).
2. Setelah itu memasang steker cooling tower pada watt meter.
3. Menyalakan cooling tower dan mencatat konsumsi daya yang tertera pada
digital watt meter (data daya sebelum terpasang turbin).
4. Mematikan cooling tower dan memasang turbin angin diatasnya.
5. Menyalakan kembali cooling tower pada kecepatan yang sama dan
mencatat konsumsi daya yang tertera pada digital watt meter (data sesudah
terpasang turbin angin).
 Pengambilan data pada model turbin angin
1. Memasang turbin angin dengan sudut kemiringan 50o pada posisi y = 0
2. Menyalakan propeler fan dan menunggu hingga dicapai kondisi steady.
3. Mengukur kecepatan putar (RPM) pada poros model turbin angin dengan
tachometer.
4. Mengukur besarnya pembebanan pada poros prony brake dengan
timbangan digital.
5. Mengukur besar konsumsi daya pada model cooling tower dengan
menggunakan watt meter.
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6. Mengulangi langkah 1 sampai 5 dengan memodifikasi sudut kemiringan
sudu turbin pada θ = 60o , θ = 70o ,θ = 80o
7. Mencatat perubahan data pada disetiap perubahan posisi turbin
8. Mengulangi langkah 1 sampai 7 dengan variasi jumlah sudu pada turbin
sebesar 22, 28 dan 32
9. Mencatat perubahan data pada disetiap perubahan posisi turbin
10. Mengulangi langkah 1 sampai 9 dengan memodifikasi posisi turbin sumbu
y = 30 mm, y = 60 mm dan y = 90 mm
 Pengambilan data pada variasi guide vane.
1. memasang turbin angin pada variasi sudut kemiringan sudu dan variasi
posisi y paling optimal
2. mengatur posisi guide vane 1 sebesar 0o dan guide vane 2 sebesar 0o
3. Menyalakan propeler fan dan menunggu hingga dicapai kondisi steady
4. Mengukur kecepatan putar (RPM) pada poros model turbin angin dengan
tachometer
5. Mengukur besarnya pembebanan pada poros prony brake dengan
timbangan digital.
6. Mengukur besar konsumsi daya pada model cooling tower dengan
menggunakan watt meter.
7. mengulangi langkah 2-6 dengan mengganti variasi guide vane 1 dan guide
vane 2 seperti pada tabel 3.1
Tabel 3.1 variasi guide vane
GV 1 0o GV 1 30o GV 1 60o GV 1 90o
GV 2 0o 0o dan 0o 30o dan 0o 60o dan 0o 90o dan 0o
GV 2 30O 0o dan 30o 30o dan 30o 60o dan 30o 90o dan 30o
GV 2 60O 0o dan 60o 30o dan 60o 60o dan 60o 90o dan 60o
GV 2 90O 0o dan 90o 30o dan 90o 60o dan 90o 90o dan 90o
 variasi kecepatan angin
1. memasang turbin angin pada variasi kemiringan sudu, variasi sumbu
vertikal dan variasi guide vane paling optimal
2. Menyalakan propeler fan dan menunggu hingga dicapai kondisi steady
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3. Mengukur kecepatan putar (RPM) pada poros model turbin angin dengan
tachometer
4. Mengukur besarnya pembebanan pada poros prony brake dengan
timbangan digital.
5. mengulangi langkah 2-4 dengan mengganti variasi kecepatan
3.3.3 Tahap analisis data
Dari tahapan penelitian diperoleh data-data yaitu berupa kecepatan angin
(m/s), kecepatan putar poros (rpm), nilai pembebanan (kg) dan konsumsi daya
(watt) model cooling tower pada berbagai variasi kemiringan sudut turbin, posisi
sumbu y dan juga kemiringan guide vane. Data-data tersebut dihitung dengan
menggunakan persamaan-persamaan yang telah ada pada dasar teori untuk
memperoleh daya turbin (P), tip speed ratio (λ), dan koefisien daya (cp).
Data daya turbin (P) pada masing-masing variasi dibuat grafik hubungan
antar variasi terhadap daya yang dihasilkan, seperti hubungan sudut kemiringan
sudu terhadap daya yang dihasilkan pada posisi turbin tertentu. Setelah
mengetahui perbandingan daya yang dihasilkan pada masing-masing variasi,
dilakukan analisa pengaruh kemiringan sudut sudu, posisi sumbu y turbin serta
variasi kemiringan guide vane terhadap performa turbin.
Sedangkan data daya konsumsi kipas digunakan untuk mengetahui
pengaruh dari pemasangan turbin angin terhadap kinerja dari kipas atau model
cooling tower.
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3.3.4 Diagram alir penelitian
gambar 3.14 diagram alir eksperimen
Analisis data:
1. Menghitung torsi (T)
2. Menghitung daya (watt)
3. Menghitung tip speed ratio (λ)
4. Menghitung koefisien daya (cp)




 Kecepatan angin diatas
cooling tower
 Konsumsi daya sebelum
terpasang turbin.
 Kecepatan putar poros
turbin








80o, 70o, 60o, 50o
Model cooling tower dan turbin angin  skala
kecil pada kecepatan rendah
Mulai
Variasi:
Posisi turbin arah vertikal







Data yang diperoleh pada pengujian ini adalah kecepatan angin di
beberapa titik pada model cooling tower (m/s), putaran turbin (rpm), beban total
pada prony brake (kg) dan konsumsi daya model cooling tower (watt) . Data
tersebut digunakan pada perhitungan untuk memperoleh, daya mekanik yang
dihasilkan rotor (watt), daya mekanik total yang terkandung dalam angin yang
melalui penampang  (watt), koefisien daya dan tip speed  ratio.
4.1 Data Kecepatan Angin
Kecepatan angin pada bagian outlet model cooling tower pada setiap titik
menghasilkan kecepatan yang berbeda, sehingga perlu ditentukan posisi turbin
angin untuk menghasilkan putaran yang optimal. Diameter outlet dari cooling
tower adalah 90 cm. Nilai rata-rata dari pengukuran kecepatan angin pada model
cooling tower dapat dilihat pada tabel 4.1 dimana pada bagian tengah kecepatan
angin adalah v= 0 m/s dan kecepatan angin terus meningkat secara perlahan
hingga mencapai kecepatan 6.29 m/s pada radius 36 cm dan saat mendekati
bagian paling pinggir dari cooling tower kecepatan angin sedikit menurun menjadi
5.34 m/s.
Tabel 4.1 Data kecepatan angin rata-rata
Point Radius Kecepatan Angin Rata-Rata
I 15 cm 1 2 3 1,881,85 1,89 1,91
II 20 cm 4 5 6 3,433,58 3,41 3,31
III 26 cm 7 8 9 4,594,45 4,75 4,58
IV 36 cm 10 11 12 6,296,29 6,35 6,24
V 43 cm 13 14 15 5,345,28 5,39 5,37
Rata-rata 4,31
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4.2 Hasil Pengujian Turbin Angin Cross Flow Dengan Variasi Posisi
Vertikal Dan Sudut Kemiringan Sudu
Pengambilan data dilakukan untuk mendapatkan posisi turbin dan sudut
kemiringan sudu yang paling optimal dari variasi turbin tanpa menggunakan guide
vane. Dari hasil pengujian dapat dilihat posisi turbin paling optimal adalah pada y
= 30mm dengan sudut kemiringan sudu sebesar 60o. Data hasil pengujian adalah
sebagai berikut:
Tabel 4.2 Hasil pengujian turbin angin dengan variasi posisi vertikal dan sudut
kemiringan sudu
Posisi y (mm) Sudut sudu RPM Beban (kg) Daya Poros(Watt)
0
50 153 0,285 1,37
60 161 0,295 1,52
70 131,6 0,25 0,94
80 64,5 0,235 0,41
30
50 161,3 0,28 1,40
60 163 0,3 1,58
70 135,7 0,25 0,97
80 65,5 0,25 0,47
60
50 157 0,265 1,24
60 158,5 0,27 1,30
70 112,3 0,255 0,83
80 61,3 0,24 0,40
90
50 149,3 0,27 1,22
60 153 0,265 1,21
70 109,4 0,235 0,70
80 57,9 0,23 0,35
Tabel 4.3 menunjukkan nilai kecepatan radial, beban dan daya poros yang
dihasilkan oleh masing-masing variasi sudut serang dan posisi vertikal turbin.
Daya diperoleh dari perkalian antara putaran poros yang didapat dikalikan dengan
torsi yang terukur,
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4.2.1 Analisa Pengaruh Posisi Vertikal Turbin dan Kemiringan Sudut Sudu
Terhadap Daya Poros yang dihasilkan
Gambar 4.1 Grafik daya yang dihasilkan pada variasi sudut sudu dan variasi
posisi vertikal turbin
Gambar 4.1 menunjukkan grafik hubungan daya terhadap sudut serang
sudu pada kemiringan 50o, 60o, 70o dan 80o pada variasi posisi vertikal sebesar 0
mm, 30 mm ,60 mm dan 90 mm.  Daya diperoleh dari perkalian antara putaran
poros dikalikan dengan torsi yang terukur











Berdasarkan semua data dan grafik diatas didapatkan data tabel unjuk
kerja optimal pada masing posisi vertikal turbin. Didapatkan posisi turbin terbaik
pada setiap variasi sudut serang sudu turbin angin cross flow. Secara berurutan



























sebesar 1,40 watt, 158 watt, 1,01 watt dan 0,47 watt. Daya optimal didapat pada
posisi y sebesar 30 mm dengan kemiringan sudut serang sudu 60o menghasilkan
daya sebesar 1,58 watt. Hal ini dikarenakan pada saat angin keluar melalui
cooling tower kondisi alirannya masih relatif lebih turbulent walaupun
kecepatanya lebih besar daripada posisi yang lebih tinggi.
Pada variasi posisi vertikal ini, posisi 30 mm menghasilkan daya yang
paling optimal karena pada posisi ini, aliran udaranya lebih laminer atau stabil
daripada posisi 0 mm, oleh karena itu terjadi kenaikan performa dari variasi posisi
0 mm ke variasi posisi 30 mm. Sedangkan pada variasi selanjutnya dari 30 mm ke
60 mm dan 90 mm terjadi penurunan, dikarenakan kecepatan angin sudah terlalu
kecil, sehingga daya dorongnya pun semakin berkurang.











Berdasarkan semua data dan grafik diatas didapatkan data tabel unjuk
kerja optimal pada masing-masing variasi kemiringan sudut serang sudu.
Didapatkan  kemiringan sudut serang sudu pada setiap variasi posisi vertikal
turbin angin cross flow. Secara berurutan pada posisi vertikal turbin angin cross
flow 0 mm, 30 mm, 60 mm dan 90 mm  daya optimal berturut-turut sebesar 1,52
watt, 158 watt, 1,30 watt dan 1,22 watt. Daya disetiap kemiringan sudut serang
sudu turbin didapatkan kemiringan optimal yaitu pada kemiringan 60o dengan
posisi vertikal 30 mm menghasilkan daya sebesar 1,58 watt.
Dari grafik gambar 4.1 bisa dilihat bahwa trendline di setiap variasi posisi
vertikal turbin hampir sama, dimana terjadi peningkatan daya poros dari
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kemiringan sudut sudu 50o ke 60o, kemudian performanya terus menurun dari
kemiringan sudut sudu 60o ke 70o dan dari 70o ke 80.
Pengaruh dari kemiringan sudut sudu ini dapat dianalisa melalui segitiga
kecepatan, dimana dari segitiga kecepatan ini dapat dibandingkan kecepatan
absolut fluida ketika memasuki sudu dan kecepatan absolut fluida ketika keluar
dari sudu. Sesuai dengan persamaan energi yang dibangkitkan oleh angin, yaitu:
Eyield = . m . (V12 – V32)
Dimana m adalah massa dari udara, V1 adalah kecepatan angin sebelum
mengenai turbin, dan V3 merupakan kecepatan angin setelah mengenai turbin.
Dari persamaan ini diketahui bahwa energi yang dihasilkan turbin akan semakin
besar jika selisih antara kecepatan angin sebelum mengenai turbin dan kecepatan
angin sesudah mengenai turbin lebih besar.
Gambar 4.2 Segitiga kecepatan pada kemiringan sudut sudu sebesar 50o
Gambar 4.2 menunjukan segitiga kecepatan pada turbin angin cross flow
dengan kemiringan sudut sudu sebesar 50o pada ketinggian turbin sebesar 30 mm,
dimana :
C1 : kecepatan absolut fluida masuk
U1 : kecepatan tangensial fluida masuk
W1 : kecepatan relatif fluida masuk
α1 : sudut kecepatan absolut fluida masuk
β1 : sudut kecepatan relatif fluida masuk
C2 : kecepatan absolut fluida keluar
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U2 : kecepatan tangensial fluida keluar
W2 : kecepatan relatif fluida keluar
α2 : sudut kecepatan absolut fluida keluar
β2 : sudut kecepatan relatif fluida keluar
Gambar 4.3 Segitiga kecepatan pada kemiringan sudut sudu sebesar 60o
Gambar 4.3 menunjukan segitiga kecepatan pada turbin angin cross flow
dengan kemiringan sudut sudu sebesar 60o pada ketinggian turbin sebesar 30 mm.
nilai dari masing-masing komponen kecepatan ditunjukan pada tabel 4.5
Gambar 4.4 Segitiga kecepatan pada kemiringan sudut sudu sebesar 70o
Gambar 4.4 menunjukan segitiga kecepatan pada turbin angin cross flow
dengan kemiringan sudut sudu sebesar 70o pada ketinggian turbin sebesar 30 mm.
nilai dari masing-masing komponen kecepatan ditunjukan pada tabel 4.5
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Gambar 4.5 Segitiga kecepatan pada kemiringan sudut sudu sebesar 80o
Gambar 4.5 menunjukan segitiga kecepatan pada turbin angin cross flow
dengan kemiringan sudut sudu sebesar 80o pada ketinggian turbin sebesar 30 mm.
nilai dari masing-masing komponen kecepatan ditunjukan pada tabel 4.5




Variasi 50o Variasi 60o Variasi 70o Variasi 80o
C1 4,31 m/s 4,31 m/s 4,31 m/s 4,31 m/s
U1 3,37 m/s 3,41 m/s 2,84 m/s 1,36 m/s
W1 1,46 m/s 1,43 m/s 2,42 m/s 3,86 m/s
α1 14,51o 16,84o 31,69o 62,03o
β1 35,13o 60,33o 70,30o 80,24o
C2 1,51 m/s 1,42 m/s 2,22 m/s 3,8 m/s
U2 2,53 m/s 2,38 m/s 1,91 m/s 0,89 m/s
W2 1,46 m/s 1,43 m/s 2,7 m/s 3,86 m/s
α2 32,2o 33,55o 71,23 91,5o
β2 146,9o 134o 119,75o 104,95o
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Dari analisa segitiga kecepatan pada setiap variasi kemiringan sudut sudu
didapatkan bahwa performa terbaik terjadi pada kemiringan sudut sudu sebesar
60o. hal tersebut dapat dilihat dari besarnya kecepatan absolut keluar dari sudu
yang menunjukan nilai terkecil daripada variasi kemiringan sudut sudu lainnya,
yang artinya besarnya daya angin yang terserap memiliki porsi tertinggi. Pada
sudut kemiringan 60o, 70o dan 80o semakin besar sudut α dan sudut β maka
kecepatan absolut angin keluar akan semakin tinggi. Namun hal ini tidak terjadi
pada sudut kemiringan 50o. Pada sudut kemiringan tersebut, kecepatan tangensial
turbin justru lebih rendah dari sudut kemiringan 60o, sehingga menyebabkan
kecepatan absolut angin keluar turbin lebih tinggi dari turbin dengan sudut
kemiringan 60o. Menurunnya kecepatan tangensial ini disebabkan karena sebagian
aliran angin masuk mengenai sisi negatif sudu sehingga mengurangi torsi positif
untuk mengarahkan pergerakan turbin.
4.2.2 Analisa Pengaruh Posisi Vertikal Turbin dan Kemiringan Sudut Sudu
Terhadap Koefisien Daya (CP) dan Tip Speed Ratio (TSR)




















Gambar 4.6 menunjukkan grafik hubungan Cp terhadap sudut serang sudu
pada posisi turbin 50o, 60o, 70o dan 80o. Cp merupakan perbandingan antara daya
yang dihasilkan oleh turbin dan daya yang terkandung dalam angin (Pout/Pin).
Karena besarnya kecepatan angin adalah konstan maka besarnya Pin adalah sama
Cp maksimal terjadi pada sudut serang sebesar 60o pada posisi vertikal
turbine berada pada ketinggian 30mm dengan Cp sebesar 0,22 . Hal yang sama
juga terjadi pada variasi posisi vertikal turbin, dimana daya poros terbesar
dihasilkan oleh turbin angin dengan variasi sudut sudu 60o
Gambar 4.6 juga menunjukan grafik hubungan Cp terhadap posisi vertikal
turbin. Grafik menunjukan bahwa Cp terbesar dihasilkan pada posisi vertikal
turbin sebesar 30mm untuk setiap variasi sudut sudu turbin
Gambar 4.7 Grafik TSR pada variasi sudut sudu dan variasi posisi vertikal turbin
Gambar 4.7 menunjukkan grafik hubungan Tip Speed Ratio (TSR)
terhadap sudut serang sudu pada posisi turbin 50o, 60o, 70o dan 80o. TSR
merupakan perbandingan kecepatan angin dengan kecepatan ujung sudu dimana
pada eksperimen ini kecepatan rata-rata angin dari blower yang telah diukur
adalah sebesar 4,31 m/s, sedangkan kecepatan ujung sudu didapat melalui
perkalian antara kecepatan radial turbin dan radius turbin.
TSR maksimal terjadi pada sudut serang sebesar 60o pada posisi vertikal






















juga terjadi pada variasi posisi vertikal turbin, dimana daya poros terbesar
dihasilkan oleh turbin angin dengan variasi sudut sudu 60o
Gambar 4.7 juga menunjukan grafik hubungan TSR terhadap posisi
vertikal turbin. Grafik menunjukan bahwa TSR terbesar dihasilkan pada posisi
vertikal turbin sebesar 30mm untuk setiap variasi sudut sudu turbin.
4.3 Hasil Pengujian Turbin Angin Cross Flow Dengan Variasi Guide Vane
Pengambilan data dilakukan untuk mendapatkan sudut kemiringan guide
vane yang paling optimal dengan menggunakan trubin cross flow dengan
kemiringan sudut sudu sebesar 60o pada posisi vertikal turbin sebesar 30 mm.
dengan variasi sudut kemiringan guide vane sebesar 0o, 30o, 60o dan 90o untuk
masing-masing guide vane, sehingga terdapat 16 data yang terdiri dari kecepatan
putar (rpm), beban (kg) dan daya poros (watt). data hasil pengujian adalah sebagai
berikut :








0 182,4 0,270 1,49
30 184,8 0,260 1,42
60 182,1 0,265 1,44
90 161,0 0,260 1,23
30
0 185,5 0,280 1,61
30 186,3 0,280 1,60
60 175,2 0,270 1,43
90 154,0 0,270 1,26
60
0 180,1 0,305 1,80
30 179,7 0,300 1,75
60 166,1 0,290 1,53
90 138,9 0,290 1,28
90
0 194,3 0,310 1,99
30 182,0 0,295 1,80
60 171,4 0,290 1,58
90 159,8 0,295 1,35
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4.3.1 Analisa Pengaruh Sudut Kemiringan Guide Vane terhadap Daya
Poros yang dihasilkan
Gambar 4.8 Grafik hubungan daya terhadap variasi sudut kemiringan guide vane
Pada gambar 4.8 menunjukan grafik performa daya pada setiap variasi
guide vane 1 dan guide vane 2. Sudu pengarah berfungsi untuk mengarahkan
aliran angin yang melewati sudu pengarah yang diteruskan ke sudu turbin. pada
hasil percobaan ini didapatkan hasil terbaik pada kemiringan guide vane 1 sebesar
90o dan kemiringan guide vane 2 sebesar 0o dengan menghasilkan daya sebesar
1,99 watt.performa terburuk terjadi pada variasi guide vane 1 sebesar 0o dan guide
vane 2 sebesar 90o dimana daya yang dihasilkan hanya sebesar 1,23 watt, terjadi
penurunan sebesar 28% dibanding tanpa menggunakan guide vane.
Guide vane 1 berfungsi untuk mengalirkan aliran udara untuk
menghasilkan torsi positif maksimal dan mencegah aliran udara terpecah keluar,
sehingga pada variasi guide vane 1 dengan sudut kemiringan sebesar 90o
memberikan kinerja terbaik. pada. Guide vane 2 berfungsi mencegah aliran udara
untuk menghasilkan torsi negatif, sehingga pada variasi guide vane 2 dengan
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Poly. (guide 1 30)
Poly. (guide 1 60)
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(a) (b)
Gambar 4.9 (a) Aliran tanpa menggunakan guide vane (b) Aliran menggunakan
guide vane
Gambar 4.9 menunjukan pengaruh penggunaan guide vane pada aliran
udara. seperti terlihat pada gambar 4.9. Dengan menggunakan variasi guide vane
terjadi peningkatan daya sebesar 26% dari 1,58 watt menjadi 1,99 watt.
Peningkatan torsi positif terjadi sebagai akibat dari manipulasi arah aliran
yang dilakukan oleh guide vane. Manipulasi aliran ini akan mempengaruhi arah
dari kecepatan absolut angin, sehingga akan merubah geometri dan notasi dari
diagram kecepatan angin pada turbin angin cross flow.
Pada bab 2 telah dijelaskan bahwa kecepatan tangensial akan positif ketika
memiliki arah yang sama dengan kecepatan sudu, dan untuk mendapatkan
kecepatan tangensial (Vt) yang maksimal maka sudut antara kecepatan absolut
masuk (V1) dan kecepatan keliling masuk (U1) atau disebut juga sudut α harus
relatif lebih kecil. Guide vane 1 berfungsi untuk mengarahkan angin dari fan
sehingga mampu mencapai sudut α yang diinginkan.
Pada Guide vane 2 memiliki fungsi sebaliknya, mencegah terjadinya torsi
negatif, dimana kecepatan tangensial (Vt) yang berlawanan arah dengan
kecepatan keliling akan menyebabkan penurunan performa dari turbin angin cross
flow, oleh karena itu, guide vane 2 berfungsi untuk mencegah kecepatan absolut
(V1) untuk menghasilan kecepatan tangensial torsi negatif tersebut.
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4.3.2 Analisa Pengaruh Sudut Kemiringan Guide Vane terhadap Koefisien
Daya (CP) dan Tip Speed Ratio (TSR)
Gambar 4.10 Grafik koefisien daya (Cp) pada variasi guide vane
Gambar 4.10 menunjukkan grafik hubungan Cp terhadap variasi 2 guide
vane, dengan variasi sudut kemiringan sebesar 0o, 30o, 60o, dan 90o. Cp
merupakan perbandingan antara daya yang dihasilkan oleh turbin dan daya yang
terkandung dalam angin (Pout/Pin)
Cp maksimal terjadi pada sudut kemiringan guide vane 1 sebesar 90o dan
sudut kemiringan guide vane 2 sebesar 0o dimana dihasilkan Cp sebesar 0,28.
Performa terburuk terjadi pada variasi guide vane 1 sebesar 0o dan guide vane 2
sebesar 90o dimana Cp yang dihasilkan hanya sebesar  0,175
Penggunaan 2 buah guide vane mampu meningkatkan kinerja dari turbin
angin corss flow, dapat dilihat dari peningkatan koefisien daya yang dihasilkan.
pada sistem tanpa menggunakan guide vane Cp yang dihasilkan adalah sebesar
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Gambar 4.11 Grafik tip speed ratio pada variasi guide vane
Gambar 4.11 menunjukkan grafik hubungan Cp terhadap variasi 2 guide
vane, dengan variasi sudut kemiringan sebesar 0o, 30o, 60o, dan 90o. TSR
merupakan perbandingan kecepatan angin dengan kecepatan ujung sudu dimana
pada eksperimen ini kecepatan rata-rata angin dari blower yang telah diukur
adalah sebesar 4,31 m/s, sedangkan kecepatan ujung sudu didapat melalui
perkalian antara kecepatan radial turbin dan radius turbin
TSR maksimal terjadi pada sudut kemiringan guide vane 1 sebesar 90o dan
sudut kemiringan guide vane 2 sebesar 0o dimana dihasilkan TSR sebesar 0,94.
Performa terburuk terjadi pada variasi guide vane 1 sebesar 60o dan guide vane 2
sebesar 90o dimana Cp yang dihasilkan sebesar  0,67
Penggunaan 2 buah guide vane mampu meningkatkan kinerja dari turbin
angin corss flow, dapat dilihat dari peningkatan Tip Speed Ratio yang dihasilkan.
Pada sistem tanpa menggunakan guide vane TSR yang dihasilkan adalah sebesar
0,791, dengan menggunakan 2 guide vane meningkat menjadi 0,94
4.4 Analisa Koefisien Daya dan Tip Speed Ratio
Untuk lebih mengetahui karakteristik Cp dan TSR maka dilakukan
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variasi kecepatan yang masing-masing sebesar 2,81 m/s, 3,23 m/s, 3,87 m/s dan
4,31 m/s. Didapatkan hasil seperti pada gambar 4.13
Gambar 4.12 Grafik koefisien daya dan tip speed ratio
Gambar 4.12 menunjukan grafik Cp dan TSR pada turbin angin cross flow
dengan sudut kemiringan sudu 60o dengan menggunakan guide vane. Grafik
menunjukan bahwa turbin angin cross flow mencapai Cp terbaik pada saat nilai
TSR sebesar 0,7 dimana Cp yang dihasilkan sebesar 0,4.
Gambar 4.13 juga menunjukan bahwa koefisien daya dan tip speed ratio
meningkat kemudian mengalami penurunan. Hasil ini menunjukkan tren yang
sama dengan teori Eric Hau (2006) dimana terjadi kenaikan nilai koefisien daya
seiring dengan kenaikan nilai tip speed ratio hingga menemui titik puncak, dan
setelah puncak terjadi penurunan nilai koefisien daya terhadap tip speed ratio.
4.5 Analisa Pengaruh Konsumsi Daya Motor Pada Model Cooling Tower
Untuk mengukur konsumsi daya model cooling tower dapat diukur dengan
menggunakan wattmeter. Dilakukannya pengukuran konsumsi daya pada model
cooling tower bertujuan agar mengetahui pengaruh konsumsi daya model cooling
tower sebelum dan sesudah dipasang turbin angin. Berikut adalah perbandingan












Tabel 4.7 Nilai rata-rata konsumsi daya model cooling tower pada turbin












Tanpa Turbin Angin 472 - -
0
50 477,5 +1,16 1,37
60 482 +2,12 1,52
70 470,5 -0,31 0,94
80 471,5 -0,10 0,41
30
50 471 -0,21 1,40
60 468,5 -0,74 1,58
70 472 0 0,97
80 470,5 -0,31 0,47
60
50 482 +2,12 1,24
60 473 +0,21 1,30
70 472 0 0,83
80 470 -0,42 0,40
90
50 479,5 +1,59 1,22
60 470 -0,42 1,21
70 471 -0,22 0,70
80 470 -0,42 0,35
Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa konsumsi daya sebelum dan sesudah
terpasangnya turbin dengan variasi posisi vertikal dan variasi kemiringan sudut
sudu terjadi penurunan dan peningkatan konsumsi daya motor pada tiap variasi.
penurunan konsumsi daya terbesar terjadi pada variasi posisi vertikal sebesar 30
mm dan sudut kemiringan sudu sebesar 60o dimana terjadi penurunan sebesar
0,74%
Berikut adalah perbandingan konsumsi daya cooling tower setelah
menggunakan guide vane :
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Tabel 4.8 Nilai rata-rata konsumsi daya model cooling tower pada turbin
angin cross flow dengan variasi kemiringan guide vane








Tanpa Turbin Angin 472 - -
0
0 468 -0,84 1,49
30 463,5 -1,80 1,42
60 463 -1,90 1,44
90 463,5 -1,80 1,23
30
0 466 -1,27 1,61
30 464,5 -1,59 1,6
60 462 -2,12 1,43
90 462 -2,12 1,26
60
0 477,5 +1,18 1,80
30 469 -0,64 1,75
60 465 -1,48 1,53
90 461 -2,33 1,28
90
0 466 -1,27 1,99
30 464,5 -1,59 1,72
60 463 -1,90 1,58
90 463,5 -1,80 1,51
Dari tabel 4.8 dapat dilihat konsumsi daya sebelum dan sesudah terpasang
turbin serta sudu pengarah terjadi penurunan dan ada 1 kenaikan pada variasi
guide vane 1 60o dan guide vane 2 0o. penurunan tertinggi terjadi pada variasi
guide vane 1 60o dan guide vane 2 90o dengan penurunan sebesar 2,33 %.
Dari hasil analisa menggunakan metode analysis of varriance (Lampiran
5) maka dapat ditarik kesimpulan bahwa konsumsi daya pada beberapa variasi
masih dibawah harapan karena terjadi peningkatan konsumsi daya, namun dengan
penggunaan posisi guide vane yang tepat maka konsumsi daya cooling tower
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dapat berkurang, seperti pada variasi guide vane 1 sebesar 90o dan guide vane 2
sebesar 60o dimana konsumsi daya dapat berkurang sebesar 1,90%
Dalam pemilihan variasi guide vane yang perlu diperhatikan bahwa
penurunan daya pada cooling tower tidak selalu berbanding lurus dengan
kenaikan daya turbin yang dihasilkan. Dari tabel 4.8 dapat dilihat penurunan daya
cooling tower terjadi pada posisi guide vane 2 60o atau 90o, namun daya poros
turbin terbesar selalu dihasilkan pada posisi guide vane 2 sebesar 0o.
(a) (b)
Gambar 4.13 (a) Aliran udara keluar pada posisi guide vane 2 sebesar 0o
(b) Aliran udara keluar pada posisi guide vane 2 sebesar 90o
Hal ini dikarenakan guide vane 2 akan bekerja optimal ketika posisinya
menutupi aliran angin pada bagian torsi negatif turbin angin, disisi lain penutupan
aliran angin pada cooling tower dapat menghambat aliran angin keluar seperti
pada ilustrasi gambar 4.13,
Gambar 4.14 Fenomena separasi aliran dan vortex
(Arya, 1988)
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Penghambatan aliran udara dapat mempengaruhi penurunan performa dari
cooing tower. Ketika suatu aliran udara melewati benda padat maka akan
mengakibatkan fenomena yang disebut flow separation dan juga vortex (A.





Berdasarkan analisis data dan pembahasan mengenai pengaruh posisi
vertikal turbin, kemiringan sudut sudu turbin cross flow dan kemiringan sudut
guide vane dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:
1. Posisi ketinggian (posisi vertikal) turbin angin pada 30 mm mempunyai
performa paling baik
2. Performa turbin angin dengan sudut kemiringan sudu sebesar 60o memiliki
performa terbaik.
3. Turbin angin dengan 2 buah guide vane dengan kemiringan guide vane 1
sebesar 90o dan guide vane sebesar 0o mampu meningkatkan daya poros
turbin angin sebesar 26%
4. Dengan penggunaan guide vane yang tepat maka pemasangan turbin angin
cross flow tidak akan mempengaruhi konsumsi daya model cooling tower
5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian ini, saran yang diberikan untuk penelitian
selanjutnya yaitu:
1. meneliti lebih lanjut tentang variasi jumlah sudu dan dimensi sudu pada
turbin angin cross flow
2. melakukan penelitian lebih lanjut dengan menerapkan variasi pada kecepatan
angin sehingga dapat memberikan gambaran yang lebih akurat pada koefisien
daya (CP) dan tip speed ratio (TSR)
3. Menggunakan generator pada pengukuran daya output turbin agar hasil uji
menjadi lebih luas
4. Memberikan variasi beban pada sistem prony brake untuk menambah
keakurat data yang diperoleh.
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L A M P I R A N
Lampiran 1. perhitungan  hasil pengujian
Data seksi uji model turbin angin:
Kecepatan angin = 4,31 m/s
Massa jenis udara pada suhu ruang = 1,1614 kg/m3
Jari-jari model turbin angin = 0,40 m
Jari-jari puli = 0,055 m
Contoh perhitungan data untuk variasi sudut kemiringan guide vane 1 90o
guide vane 2 0o didapat N= 194,3 rpm dan m= 0,31 kg.
a. Daya total (P0)
Daya total adalah daya yang terkandung dalam angin, dapat dihitung
dengan persamaan:== × 1,225 × 4,31 × 0,152= 7,06
b. Torsi (T)
Torsi diperoleh menggunakan sistem pengereman dengan
menggantungkan beban pada puli yang berputar. Beban yang terbaca pada
timbangan dikurangi dengan massa beban kemudian dikalikan dengan jari-
jari puli. Torsi dapat dihitung dengan persamaan:= ×= [0,2 × 9.81] × 0.055= 0,098
c. Daya mekanik rotor (P)
Daya mekanik rotor adalah daya yang terkandung dalam angin yang dapat
dikonversi oleh rotor, dihitung dengan persamaan:== × , × ,
= 1,99
d. Koefisien daya (cp)
Koefisien daya merupakan perbandingan antara daya mekanik rotor dan
daya total dalam angin, dapat dihitung dengan persamaan:== ,,= 0.28
e. Kecepatan tangensial turbin
Kecepatan tangensial turbin merupakan konversi dari kecepatan putar
turbin, dapat dihitung dengan persamaan :2 =2 = , ,2 = 4,06
f. Tip Speed Ratio
Tip Speed Ratio adalah perbandingan antara kecepatan tangensial turbin
terhadap kecepatan angin
TSR  = V2/V
=  4,06/4,31
=  0,9437
















0 50 1,715 0,08575 1,373201 7,06 0,194504 3,2028 0,743109
60 1,813 0,09065 1,527573 7,06 0,21637 3,370267 0,781964
70 1,372 0,0686 0,944906 7,06 0,133839 2,754827 0,639171
80 1,225 0,06125 0,413499 7,06 0,058569 1,3502 0,313271
30 50 1,666 0,0833 1,406332 7,06 0,199197 3,376547 0,783422
60 1,862 0,0931 1,588348 7,06 0,224978 3,412133 0,791678
70 1,372 0,0686 0,974344 7,06 0,138009 2,840653 0,659084
80 1,372 0,0686 0,470299 7,06 0,066615 1,371133 0,318128
60 50 1,519 0,07595 1,248061 7,06 0,176779 3,286533 0,762537
60 1,568 0,0784 1,30063 7,06 0,184225 3,317933 0,769822
70 1,421 0,07105 0,835126 7,06 0,11829 2,350813 0,545432
80 1,274 0,0637 0,408703 7,06 0,05789 1,283213 0,297729
90 50 1,568 0,0784 1,225136 7,06 0,173532 3,125347 0,725138
60 1,519 0,07595 1,216263 7,06 0,172275 3,2028 0,743109
70 1,225 0,06125 0,701345 7,06 0,099341 2,290107 0,531347
80 1,176 0,0588 0,35634 7,06 0,050473 1,21204 0,281216


















0 0 1,568 0,0784 1,49675 7,06 0,212004 3,81824 0,885903
30 1,47 0,0735 1,421666 7,06 0,201369 3,86848 0,897559
60 1,519 0,07595 1,447592 7,06 0,205041 3,81196 0,884445
90 1,47 0,0735 1,238573 7,06 0,175435 3,370267 0,781964
30 0 1,666 0,0833 1,617325 7,06 0,229083 3,883133 0,900959
30 1,666 0,0833 1,6243 7,06 0,230071 3,89988 0,904845
60 1,568 0,0784 1,437668 7,06 0,203636 3,66752 0,850933
90 1,568 0,0784 1,263703 7,06 0,178995 3,223733 0,747966
60 0 1,911 0,09555 1,801162 7,06 0,255122 3,770093 0,874732
30 1,862 0,0931 1,751081 7,06 0,248028 3,76172 0,872789
60 1,764 0,0882 1,533369 7,06 0,217191 3,477027 0,806735
90 1,764 0,0882 1,282269 7,06 0,181625 2,90764 0,674626
90 0 1,96 0,098 1,993 7,06 0,282295 4,067347 0,9437
30 1,813 0,09065 1,802726 7,06 0,255344 3,809867 0,898531
60 1,764 0,0882 1,582296 7,06 0,224121 3,587973 0,832476
90 1,813 0,09065 1,351404 7,06 0,191417 3,345147 0,752823


















2,81 65,9 478 0,315 2,009 0,10045 0,692857 1,958459 0,353777 1,379507 0,490928
3,23 107,8 461 0,325 2,107 0,10535 1,188671 2,974425 0,399631 2,256613 0,698642
3,87 159,4 463 0,32 2,058 0,1029 1,71677 5,115974 0,335571 3,336773 0,862215
4,31 194,3 466 0,31 1,96 0,098 1,993 7,066872 0,28202 4,067347 0,9437
Lampiran 5 Analisa konsumsi daya mnggunakan Analysis of variance









Tanpa Turbin Angin 472 - -
0
0 468 -0,84 1,49
30 463,5 -1,80 1,42












Tanpa Turbin Angin 472 - -
0
50 477,5 +1,16 1,37
60 482 +2,12 1,52
70 470,5 -0,31 0,94
80 471,5 -0,10 0,41
30
50 471 -0,21 1,40
60 468,5 -0,74 1,58
70 472 0 0,97
80 470,5 -0,31 0,47
60
50 482 +2,12 1,24
60 473 +0,21 1,30
70 472 0 0,83
80 470 -0,42 0,40
90
50 479,5 +1,59 1,22
60 470 -0,42 1,21
70 471 -0,22 0,70
80 470 -0,42 0,35
90 463,5 -1,80 1,23
30
0 466 -1,27 1,61
30 464,5 -1,59 1,6
60 462 -2,12 1,43
90 462 -2,12 1,26
60
0 477,5 +1,18 1,80
30 469 -0,64 1,75
60 465 -1,48 1,53
90 461 -2,33 1,28
90
0 466 -1,27 1,99
30 464,5 -1,59 1,72
60 463 -1,90 1,58
90 463,5 -1,80 1,51
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Column 1 16 7571 473,1875 19,72917
Column 2 16 7442 465,125 15,48333
Perhitungan :
SSTotal = Ʃ(Xij – X ..)2 = (477,5 – 469,15)2 +(482 – 469,15)2 +(470,5 – 469,15)2
+(471,5 – 469,15)2 +(471 – 469,15)2 +(468,5 –
469,15)2 +(472 – 469,15)2 +(470,5 – 469,15)2 +(482 –
469,15)2 +(473 – 469,15)2 +(472 – 469,15)2 +(470 –
469,15)2 +(479,5 – 469,15)2 +(470 – 469,15)2 +(471 –
469,15)2 +(470 – 469,15)2 +(468 – 469,15)2 +(463,5 –
469,15)2 +(463 – 469,15)2 +(463,5 – 469,15)2 +(466 –
469,15)2 +(464,5 – 469,15)2 +(462 – 469,15)2 +(462 –
469,15)2 +(477,5 – 469,15)2 +(469 – 469,15)2 +(465 –
469,15)2 +(461 – 469,15)2 +(466 – 469,15)2 +(464,5 –
469,15)2 +(463 – 469,15)2 +(463,5 – 469,15)2 =
1048,219
SSTreat = SSBetween = nƩ(Xj – X ..)2 = 16(473,1875 – 469,15)2 + 16(465,125 –
469,15)2 = 520,0313
SSwithin = SStotal – SStreat.
SSwithin Data 1 = (477,5 – 473,1875)2 +(482 – 473,1875)2 +(470,5 – 473,1875)2
+(471,5 – 473,1875)2 +(471 – 473,1875)2 +(468,5 – 473,18752
+(472 – 473,1875)2 +(470,5 – 473,1875)2 +(482 – 473,1875)2
+(473 – 473,1875)2 +(472 – 473,1875)2 +(470 – 473,1875)2
+(479,5 – 473,1875)2 +(470 – 473,1875)2 +(471 – 473,1875)2
+(470 – 473,1875)2 = 295,9375
SSwithin Data 1 = 468 – 465,125)2 +(463,5 – 465,125)2 +(463 – 465,125)2 +(463,5
– 465,125)2 +(466 – 465,125)2 +(464,5 – 465,125)2 +(462 –
465,125)2 +(462 – 465,125)2 +(477,5 – 465,125)2 +(469 –
465,125)2 +(465 – 465,1252 +(461 – 465,125)2 +(466 –
465,125)2 +(464,5 – 465,125)2 +(463 – 465,125)2 +(463,5 –
465,125)2 = 232,25
SSerror = Ʃ(Xij – X j)2 = 295,9375 +232,25 = 528,1875
ANOVA
Source of




Groups 520,0313 1 520,0313 29,53674
6,83E-
06 4,170877
Within Groups 528,1875 30 17,60625
Total 1048,219 31
F > F Crit, maka data tidak seragam
